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Teilchenoptische Linsenanordnung und Verfahren 
unter Einsatz einer solchen Linsenanordnung 



Die Erfindung betrifft eine teilchenoptische Linsenanordnung, 
insbesondere zur teilchenoptischen Abbildung eines in einer 
Obj ektf lache anordenbaren abzubildenden Objekts in eine Bild- 
flache, sowie ein Verfahren, bei dem eine solche Linsenanord- 
nung zum Einsatz kommt , insbesondere ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Bauelements mit einem f otolithograf ischen 
Schritt. Insbesondere ist die Linsenanordnung zum Einsatz in 
einem Elektronenstrahl-Projektionslithograf iesystem sowie zum 
Einsatz in einem Verfahren zur Herstellung eines Bauelements 
mittels Elektronstrahl-Proj ekt ionslithograf ie vorgesehen. 

Als ein Verfahren, das mit einem Elekt ronenstrahl zur Abbil- 
dung und Belichtung der strahlungsempf indlichen Schicht ar- 
beitet, ist das sogenannte SCALP EL -Verfahren (Scattering with 
Angular Limitation in "Projection Electron-beam Lithography") 
bekannt . Dieses Verfahren ist beschrieben in dem Weisbuch 
"SCALPEL: A Projection Electron-Beam Approach to Sub-Optical 
Lithography 11 , Technology Review, Dezember 1999, von J. A. 
Liddle, Lloyd R. Harriott, A.E. Novembre und W. K. 
Waskiewicz, Bell Laboratories , • Lucent Technologies, 600 
Mountain Avenue, Murray Hill, New Jersey 07974, USA. Dieses 
Dokument wird hier durch Inbezugnahme vollumf anglich in die 
Beschreibung einbezogen. Weiterhin betreffen die Patentdoku- 
mente US 5 079 112, 5 130 213, 5 260 151, 5 376 505, US 5 258 
246, US 5 316 879 sowie EP 0 953 876 A2 und EP 0 969 326 A2 
das SCALPEL -Verfahren . Diese vorangehend genannten Dokumente 



werden ebenfalls durch Inbezugnahme vollumf anglich hier in 
diese Beschreibung aufgenommen. 

Eine herkommliche hierfiir einsetzbare abbildende Linsenanord- 
nung mit zwei f okussierenden Linsen wird nachfolgend unter 
Bezugnahme auf Figur 1 erlautert . 

In Figur 1 ist schematisch ein Maskentrager 1 dargestellt , 
welcher ein Objekt, namlich als Maske ausgebildete abzubil- 
dende Strukturen 3 derart tragt, dass diese in einer Brenn- 
'ebene einer f okussierenden Magnet linse 5 angeordnet sind, 
d.h. von der Magnet linse einen Abstand aufweisen, der der 
Brennweite der Magnetlinse entspricht. 

Die Linse 5 bildet die Objektebene mit dem abzubildenden 
Muster 3 nach unendlich ab, und es ist eine weitere Magnet- 
linse 7 vorgesehen, welche das von der Linse 5 abgebildete 
Muster auf eine Substratoberf lache 9 abbildet, welche von der 
Linse 7 einen Abstand aufweist, der deren Brennweite ent- 
spricht . Zwischen den beiden Linsen 5 und 7 ist eine Loch- 
blende 11 vorgesehen, welche von der Linse 5 einen Abstand 
aufweist, der deren Brennweite entspricht, und welche von der 
Linse 7 einen Abstand aufweist, der der Brennweite der Linse 
7 entspricht. Teilchenstrahlen 12, 13, welche die Maske 
auSerhalb der abzubildenden Strukturen 3 durchsetzen, durch- 
setzen die Maske im Wesentlichen geradlinig derart, dass sie 
durch einen sogenannten " Crossover " -Punkt laufen, der im 
Zentrum der Lochblende 11 angeordnet ist, so dass diese 
Strahlen auf die Substratoberf lache 9 abgebildet werden. Die 
abzubildenden Strukturen 3 sind mittels eines die Elektronen 
vergleichsweise stark streuenden Materials auf dem Maskentra- 
ger 1 definiert, so dass Strahlen, die auf eine solche star- 
ker streuende Struktur 3 treffen, von ihrer ursprunglichen 
Bewegungsrichtung abgelenkt werden, wie dies in Figur 1 fur 
einen Strahl 14 dargestellt ist. Dieser kann dann von der 
Linse 5 nicht auf den Crossover- Punkt in der Lochblende 11 
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abgelenkt werden, so dass er von der Lochblende 11 absorbiert 
und damit auch nicht auf das Substrat 9 abgebildet wird. 

Zur Abbildung der Maske 3 auf das Substrat 9 muss nicht die 
gesamte Maske auf einmal teilchenoptisch beleuchtet werden, 
sondern es ist auch moglich, zu einem jeden Zeitpunkt ledig- 
lich ein Teilfeld der Maske zu beleuchten und dieses Teil- 
feld scannend liber die Maskenflache zu bewegen. In Figur 1 
ist mit Zentral- und Randstrahlen 12 ein Teilfeld angedeutet, 
welches zentral auf einer optischen Achse 15 der Linsen 5 und 
7 angeordnet ist, und mit 13 sind Zentral- und Randstrahlen 
eines Teilfelds angedeutet, welches in der Maskenebene urn 
eine Strecke M versetzt zu der optischen Achse 15 angeordnet 
ist. 

Bei der vorangehend erlauterten Linsenanordnung hat sich 
herausgestellt , dass hoheren Anf orderungen genugende Abbil- 
dungscharakteristiken insbesondere fur Teilf elder, welche aus 
der optischen Achse ausgeljenkt sind, nicht zu erreichen sind. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine teil- 
chenoptisch abbildende Linsenanordnung vorzuschlagen, welche 
eine Reduzierung von Abbi 1 dungs fehlern ermoglicht. 

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine Linsen- 
anordnung vorzuschlagen, welche die Reduzierung von Abbil- 
dungsfehlern fur Teilchenstrahlen ermoglicht, die aufierhalb 
einer optischen Achse von Komponenten der Linsenanordnung 
verlaufen. 

Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Herstellung miniaturisierter Bauelemente vorzuschlagen, wel- 
ches eine erhohte Prazision bei der Fertigung des Bauelements 
ermoglicht . 
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GemaS einem ersten Aspekt der Erfindung ist eine Linsenanord- 
nung zur teilchenoptischen Abbildung eines in einer Objekt- 
flache anordenbaren abzubildenden Objekts in eine Bildflache 
vorgesehen, wobei die Linsenanordnung eine erste und eine 
zweite Fokussierlinseneinrichtung und eine Ablenklinsenein- 
richtung umfasst. Hierbei konnen die Objektflache und die 
Bildflache zunachst eine durch die Abbildung vermittelte 
beliebige Gestalt aufweisen, jedoch wird in der Praxis eine 
Annaherung wenigstens einer der Flachen an eine ebene Gestalt 
angestrebt werden, urn zunachst eine einfache Gestaltung des 
Objekts oder/und der Bildflache zu ermoglichen und dann Ab- 
bildungsf ehler zu reduzieren, die unter anderem daraus ent- 
stehen, dass das Objekt nicht exakt in der vorgesehenen Ob- 
jektflache bzw. ein zu belichtendes Substrat nicht exakt in 
der vorgesehenen Objektflache angeordnet ist. 

Die erste Fokussierlinseneinrichtung stellt ein Feld bereit, 
welches auf die abbildenden Teilchen fokussierend wirkt, so 
dass wenigstens ein Teilfeld der Objektflache in ein Teilfeld 
einer Zwischenbildf lache der Linsenanordnung abgebildet wird. 
Auch die zweite Fokussierlinseneinrichtung stellt ein fokus- 
sierend wirkendes Feld bereit, und zwar zur Abbildung wenig- 
stens des Teilfelds der Zwischenbildf lache in ein Teilfeld 
der Bildflache. 

Zur Reduzierung von Abbildungsf ehlern der ersten und/oder 
zweiten Fokussierlinseneinrichtung weist die Linsenanordnung 
eine Ablenklinseneinrichtung zur Bereitstellung eines auf die 
abbildenden Teilchen ablenkend wirkenden Feldes im Bereich 
der Zwischenbildf lache auf. Das ablenkend wirkende Feld der 
Ablenklinseneinrichtung fuhrt zu einem Verkippen des Zwi- 
schenbildes bevor es durch die zweite Fokussierlinseneinrich- 
tung auf die Bildflache abgebildet wird. Es konnen also mit 
der Ablenklinseneinrichtung Abbildungsf ehler , die zu einem 
Verkippen der Bildflache relativ zu einer Soll-Bildf lache 
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fuhren, kompensiert werden, Insbesondere sind dies Bildfeh- 
ler, welche als Bildf eldwolbung bezeichnet werden. 

Unter einem fokussierend wirkenden Feld ist in diesem Zusam- 
menhang ein Feld zu verstehen, welches einen geeignet gewa.nl- 
ten Zeritralstrahl im Wesentlichen nicht ablenkt und welches 
mit zunehmend groSerem Abstand von dem Zentralstrahl und 
parallel zu diesem verlaufende dezentrale Strahlen zu dem 
Zentralstrahl hin beugt , wobei auch der Winkel, mit dem die 
dezentralen Strahlen zu dem Zentralstrahl hin gebeugt werden, 
mit zunehmendem Abstand des gebeugten Strahls von dem Zen- 
tralstrahl groSer wird. Diese f okussierende Wirkung muss zu 
einem gegebenen Zeitpunkt nicht in dem gesamten Wirkungsbe- 
reich der Felder der ersten bzw. zweiten Fokussierlinsenein- 
richtung erfullt sein, es geniigt vielmehr, dass ein Teilbe- 
reich der Felder der Fokussierlinseneinrichtung auf die die- 
sen Teilbereich durchlauf enden Teilchen eine solche fokussie- 
rende Wirkung auf weist . Die Wirkung der Fokussierlinsenein- 
richtung auf die abbildenden Teilchen ist damit vergleichbar 
zu der Wirkung einer Konvexlinse in der Lichtoptik. 

Vorzugsweise stellt die erste oder/und zweite Fokussierlin- 
seneinrichtung ein Feld bereit, welches ein beziiglich einem 
solchen Zentralstrahl eines Strahlenbundels im Wesentlichen 
achssymetrisch ausgebildetes magnetisches oder/und elektri- 
sches Feld umf asst . Alternativ oder erganzend hierzu kann die 
erste oder/und zweite Fokussierlinseneinrichtung zur Erzie- 
lung der f okussierenden Wirkung zwei oder drei mit axialem 
Abstand voneinander angeordnete Feldanordnungen aufweisen, 
wobei die beiden Feldanordnungen Dipol- oder/und Quadropol- 
Feldanordnungen oder Kombinationen hiervon umfassen konnen 
und zusammen die f okussierende Wirkung aufweisen. Allgemein 
kann durch mehrere in Strahlrichtung hint ere inander angeord- 
nete Feldanordnungen, die selbst nicht nicht- rotations - 
symmetrische Felder erzeugen, insgesamt eine Linsenwirkung 
erreicht werden, die der einer Rundlinse entspricht . 
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Das ablenkend wirkende Feld der Ablenklinseneinrichtung lenkt 
dieses durchlauf ende Teilchen in im Wesentlichen gleiche 
Richtung ab, weshalb das Feld der Ablenklinseneinrichtung 
insbesondere keine Axial symme trie aufweist . Vorzugsweise 
weist das Feld der Ablenklinseneinrichtung Spiegel symme trie 
zu einer Ebene auf , in welcher sich ein Zentralstrahl eines 
Strahlenbiindels der abbildenden Teilchen erstreckt . Insbeson- 
dere ist das Feld der Ablenklinseneinrichtung ein magneti- 
sches oder/und elektrisches Dipolfeld, das quer zu einer 
Ausbreitungsrichtung der abbildenden Teilchen orientiert ist. 
Das Feld der Ablenklinseneinrichtung hat auf die abbildenden 
Teilchen somit eine Wirkung, die mit der Wirkung einer Keil- 
linse in der Lichtoptik vergleichbar ist. 

Das Feld der Ablenklinseneinrichtung ist dabei in einem ge- 
wissen sich aus der Zwischenbildf lache heraus erstreckenden 
Bereich urn die Zwischenbildf lache wirksam, d.h. der Flache, 
in die die Objektf lache durch die erste Fokussierlinsenein- 
richtung abgebildet wird. 

Die Zwischenbildf lache hat dabei die Eigenschaft, dass Teil- 
chenstrahlen, welche die Objektf lache von einem Ort , aller- 
dings unter verschiedenen Winkeln verlassen, die Zwischen- 
bildflache an im Wesentlichen einem gemeinsamen Ort mit eben- 
falls unterschiedlichen Winkeln durchsetzen, wobei Strahlen, 
die von verschiedenen Orten der Objektf lache herruhren, auch 
die Zwischenbildf lache an verschiedenen Orten durchsetzen. 

Die Zwischenbildf lache der ersten Fokussierlinseneinrichtung 
unterscheidet sich damit von der Beugungsf lache der ersten 
Fokussierlinseneinrichtung, welche zwischen der Zwischenbil- 
debene und der ersten Fokussierlinseneinrichtung selbst ange- 
ordnet ist. Die Beugungsf lache weist namlich die Eigenschaft 
auf, dass sie von Strahlen, die die Objektf lache von ver- 
schiedenen Orten, allerdings unter gleichem Winkel verlassen, 
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an gleichen Orten, allerdings unter verschiedenen Winkeln 
durchsetzt wird. Hierbei durchsetzen Strahlen, die die Ob- 
jektflache unter verschiedenen Winkeln verlassen, die Beu- 
gungsf lache auch an verschiedenen Orten. 

Eine der zweiten Fokussierlinseneinrichtung zugeordnete Beu- 
gungsflache ist ferner zwischen der Zwischenbildebene und der 
zweiten Fokussierlinseneinrichtung angeordnet . In dieser 
zweiten Beugungsf lache treffen sich Strahlen, die die Bild- 
flache unter gleichen Winkeln treffen, an einem gemeinsamen 
Ort, allerdings unter verschiedenen Winkeln. 

In der Beugungsf lache der ersten oder/und zweiten Fokussier- 
linseneinrichtung ist vorzugsweise eine Blende vorgesehen, 
welche Strahlen absorbiert, die die Objektf lache unter einem 
Winkel durchsetzen, der einen vorbestimmten Winkel iiber- 
steigt . 

Vorzugsweise ist die Linsenanordnung zur Abbildung eines 
Teilfelds der Objektflache auf die Bildflache vorgesehen, 
wobei der Ort des Teilfelds auf ebenfalls ein Teilfeld der 
Objektflache variabel . einstellbar ist. Insbesondere ist hier- 
bei ein Abstand des Teilfeldes von einer vorgegebenen Achse 
einstellbar, welche beispielsweise eine zentrale optische 
Achse der ersten oder/und zweiten Fokussierlinseneinrichtung 
umf asst . Es zeigt sich hierbei, dass die Ablenklinseneinrich- 
tung besonders dazu geeignet ist, Effekte der Bildfeldwol- 
bung, welche durch Abbildungsf ehler der ersten oder/und zwei- 
ten Fokussierlinseneinrichtung hervorgeruf en werden, zu kom- 
pensieren. Hierzu wird eine Starke des Feldes der Ablenklin- 
seneinrichtung vorzugsweise derart eingestellt, dass es sich 
proportional zu dem Abstand des Teilfeldes von der vorgegebe- 
nen Achse andert . Die Ablenklinseneinrichtung fuhrt dabei zu 
einem Kippen des in die Bildflache abgebildeten Teilfelds und 
kann insbesondere derart eingestellt werden, dass die Bild- 
flache im Bereich des gerade abgebildeten Teilfelds eine in 
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etwa eben ausgebildete Gestalt hat und somit zeitlich nach- 
einander samtliche Teilf elder einer ebenen Objektflache in im 
Wesentlichen eine ebene Bildflache abgebildet werden konnen. 

Hierbei ist insbesondere auch vorgesehen, dass die Starke der 
Felder der ersten oder/und zweiten Fokussierlinseneinrichtung 
mit einer quadratischen Abhangigkeit von dem Abstand des 
Teilfeldes von der vorgegebenen Achse geandert wird, wodurch 
ein mit einer Bildf eldwolbung einhergehender Fokusfehler 
derart kompensiert werden kann, dass die Bilder einer ebenen 
Objektflache auch weitgehend in einer ebenen Bildflache 
scharf abgebildet sind. 

Unter einem zweiten Aspekt sieht die Erfindung ein Verfahren 
zur Herstellung eines Bauelements vor, wobei es sich vorzugs- 
weise um stark miniaturisierte Bauelemente , wie etwa mikrome- 
chanische Strukturen oder integrierte Schaltungen handelt . Im 
Fall der integrierten Schaltung enthalt eine Maske ein Schal- 
tungsmuster, das einer einzelnen Schicht der auf einem geeig- 
neten Substrat, beispielsweise einem Silizium-Waf er , auszu- 
bildenden Schaltung entspricht. Zur Abbildung des Musters auf 
einen Zielbereich (englisch "Die") des Substrats wird letzte- 
res zunachst mit einer strahlungsempf indlichen Schicht 
(iLresist") bedeckt . Sodann wird die strahlungsempf indliche 
Schicht exponiert bzw. belichtet, indem das Muster der Maske 
mittels geladener Teilchen; beispielsweise Elektronen oder 
Ionen, auf die strahlungsempf indliche Schicht abgebildet 
wird. Die strahlungsempf indliche Schicht wird daraufhin ent- 
wickelt, und es werden entweder die belichteten bzw. expo- 
nierten oder die unbelichteten bzw. nicht exponierten Berei- 
che der belichteten Schicht abgetragen. Die verbleibende 
Struktur der strahlungsempf indlichen Schicht dient dann als 
Maske in beispielsweise einem Atzschritt, einem Ionenimplan- 
tationsschritt , einem Materialabscheidungsschritt oder ahnli- 
chem . 



U: \ANMELDER\ZEISS\z84S0-DE\8450DEAN.DOC 



Erf indungsgema£ ist hierbei vorgesehen, in einem fotolitho- 
grafischen Schritt des Verfahrens ein durch eine Maske de- 
finiertes Muster mittels der vorangehend beschriebenen Lin- 
senanordnung auf ein teilchenempf indliches Substrat abzubil- 
den . 

Im Folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung anhand 
von Zeichnungen naher erlautert . Hierbei zeigt : 

Figur 1 eine Linsenanordnung gemaS dem Stand der Tech 

nik; 

Figur 2 einen schematischen Aufbau einer erfindungs- 

gemaSen Linsenanordnung sowie einen 
schematischen Strahlengang hierdurch, 

Figur 3 verschiedene Wicklungstypen einer in Figur 2 

gezeigten Ablenklinseneinrichtung , 

Figur 4 verschiedene Anordnungen von 

Stromleiterwindungen der in Figur 2 gezeigten 
Ablenklinseneinrichtung am Umfang eines 
Ferritrings , 

Figur 5 eine weitere schematische Darstellung des 

Strahlengangs durch die in Figur 2 gezeigte 
Linsenanordnung und 

Figur 6 eine vergroSerte Darstellung eines Teils der 

Figur 5 in der Nahe einer Bildflache der 
Linsenanordnung, und 

Figur 7 mehrere Darstellungen zur Erlauterung der 

Bildfehler reduzierenden Wirkung der 
erf indungsgemafien Linsenanordnung . 

Eine in Figur 2 dargestellte Elektronenproj ekt ionslitho- 
graf ieanordnung 21 dient dazu, eine auf einer Maske 23 de- 
f inierte Struktur auf einen mit einer strahlungsempf indlichen 
Schicht versehenen Halbleiter-Waf er 25 abzubilden. Hierzu ist 
die wirksame Schicht der Maske 23 in einer Objektebene 27 
einer Linsenanordnung 2 9 angeordnet, in deren Bildebene 31 
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die s t rah lung sempf indliche Schicht des Wafers 25 angeordnet 
ist . 

Neben der Linsenanordnung 2 9 zur Abbildung der Maske 23 auf 
den Wafer 25 weist die Proj ektionslithograf ieanordnung 21 
noch eine Beleuchtungsanordnung 33 zur Beleuchtung der Maske 
23 auf. Die Beleuchtungsanordnung 33 umfasst eine in Figur 2 
nicht dargestellte Elektronenquelle zur Ausleuchtung einer 
Strahlf ormungsblende 35, welche ein beleuchtetes Teilfeld der 
Maske 23 def iniert . Die von der nicht dargestellten Elektro- 
nenquelle ausgeleuchtete Strahlf ormungsblende 3 5 wird hierzu 
mittels zweier f okussierender Linsen 37 und 39 in die Objekt- 
ebene 27 der Linsenanordnung 29 abgebildet . Die beiden fokus- 
sierenden Linsen 37 und 3 9 sind bezuglich einer optischen 
Achse 41 der Proj ekt ions anordnung 21 symmetrisch angeordnet. 
Das durch die ebenfalls zentral auf der optischen Achse 41 
angeordnete Strahlf ormungsblende 35 definierte beleuchtete 
Teilfeld in der Objektebene 2 7 kann quer zu der Objektebene 
aus der optischen Achse 51 heraus verlagert werden, indem 
zwei Ablenkeinheiten 43 und 4 5 entsprechend angesteuert wer- 
den. Hierzu weisen die Ablenkeinheiten 43 und 45 entspre- 
chende Treiber 4 7 und 4 9 auf, welche mit einer zur gewunsch- 
ten Auslenkung M des Teilfelds von der optischen Achse 41 
proportionalen Abhangigkeit angesteuert werden, wobei aller- 
dings die Ansteuerung der beiden Treiber 4 7 und 4 9 mit je- 
weils umgekehrtem Vorzeichen erfolgt, wozu ein Inverter 50 
vorgesehen ist. Die Ansteuerung der Fokussierlinsen 37 und 39 
erfolgt iiber Treiber 51 und 53 unabhangig im Wesentlichen von 
der Auslenkung M. 

Die Abbildung des beleuchteten Teilfelds von der Objektebene 
27 der Linsenanordnung 29 in die Bildebene 31 derselben er- 
folgt im Wesentlichen durch eine Fokussierlinse 55 und eine 
weitere Fokussierlinse 57. Hierbei sind die Brennweiten der 
beiden Fokussierlinsen 55 und 57 sowie deren Abstande von der 
Objektebene 2 7 und der Bildebene 31 derart aufeinander abge- 
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stimmt, dass die Abbildung von der Objektebene 27 auf die 
Bildebene 31 um einen Faktor 1:4 verkleinernd erf olgt . 

Ferner sind die Brennweiten und Abstande so abgestimmt, dass 
die Objektebene 27 durch die Fokussierlinse 55 zunachst in 
eine Zwischenbildebene 5 9 abgebildet wird, welche durch die 
Fokussierlinse 57 schlieSlich in die Bildebene 31 abgebildet 
wird. 

Zur Einstellung der entsprechenden Brennweiten der Fokussier- 
linsen 55 und 57 sind einzeln einstellbare , von der Auslen- 
kung M allerdings im Wesentlichen unabhangig angesteuerte 
Treiber 54 bzw. 56 vorgesehen. 

In einer Beugungsebene der Fokussierlinse 55 ist ferner eine 
Lochblende 61 angeordnet , welche Elektronen absorbiert , die 
an einer moglicherweise starker streuenden Struktur der Maske 
23 gestreut wurden und deshalb die strahlungsempf indliche 
Schicht auf dem Wafer 25 nicht erreichen sollen, womit die 
gewiinschte Abbildung der Strukturen der Maske auf das 
Substrat erzeugt wird. 

Zur Kompensat ion von Abbildungsf ehlern zwischen Objektebene 
27 und Bildebene 31 ist eine sogenannte dynamische Fokusspule 
65 vorgesehen, welche innerhalb der Fokussierlinse 57 ange- 
ordnet ist. Die dynamische Fokusspule 65 dient zur Kompensa- 
tion eines Fokusfehlers und wird mittels eines Treibers 58 
derart angesteuert, dass sich ihr Feld mit einer im Wesentli- 
chen quadratischen Abhangigkeit von der Auslenkung des Teil- 
felds M andert . Eine solche Kompensation eines Fokusfehlers 
in Abhangigkeit von der Auslenkung M des Teilfelds konnte 
auch mit den Fokussierlinsen 55 und 57 selbst erfolgen. Al- 
lerdings weisen diese Polschuhe auf und sind deshalb relativ 
trage, so dass die Kompensation durch die separate dynamische 
Fokusspule 65 praziser moglich ist. 
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Ferner ist zur Kompensation des Effekts einer Bildf eldwolbung 
bei der Abbildung durch die Fokussier linen 55 und 57 in der 
Zwischenbildebene 5 9 eine Ablenklinseneinrichtung 63 vorgese- 
hen, welche Strahlen, die durch diese hindurch verlaufen, urn 
einen einstellbaren Winkel a ablenkt. Die Ablenklinsenein- 
richtung 63 wird dabei mittels eines Treibers 60 derart ange- 
steuert, dass der Ablenkwinkel a sich im Wesent lichen propor- 
tional zur Auslenkung M des Teilfelds von der optischen Achse 
59 andert . 

Mogliche Ausf iihrungsf ormen fur Windungen der Ablenklinsenein- 
richtung 63 sind in Figur 3 schematisch dargestellt. Hierbei 
zeigt Figur 3a die Ausfiihrung von Windungen als Toroid-Spule , 
Figur 3b die Ausfiihrung als Sattelspule und Figur 3c die 
Ausfiihrung als Verbund-Sattelspule . Die einzelnen Spulenwin- 
dungen der Ablenklinseneinrichtung sind dabei auf einen oder 
mehrere Ferritringe 71 (vgl . Figur 4) auf gewickelt , die kon- 
zentrisch zur optischen Achse 41 angeordnet sind. Die Vertei- 
lung der einzelnen Windungen in Umf angsrichtung des Ferrit- 
rings 71 ist aus Figur 4 ersichtlich. 

Figur 4a zeigt hierbei Windungen, die zur Erzeugung eines in 
eine Y-Richtung gerichteten magnet ischen Dipolfelds B y dienen, 
und Figur 4b zeigt Windungen, die zur Erzeugung eines hierzu 
orthogonalen Dipolfelds B x dienen. In Figur 4c ist die Kombi- 
nation der in den Figuren 4a und 4b gezeigten Windungen auf 
dem Ferritring 71 dargestellt. 

Die Wirkung der in der Zwischenbildebene 5 9 angeordnet en 
Ablenklinse 63 wird nun unter Bezugnahme auf die Figuren 5 
und 6 erlautert. Die Fokussierlinsen 55 und 57 sind in Figur 
5 entsprechend ihrem optischen Analogon als Konvexlinsen 
dargestellt, wahrend die Ablenklinse 59 entsprechend ihrem 
optischen Analogon in Figur 5 als Keil bzw. Prisma symboli- 
siert ist. 
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In Figur 5 ist die Objektebene 27 am Ort z = 0 angeordnet , 
die Fokussierlinse 55 weist eine Brennweite von 61,5 mm auf 
und ist am Ort z = 160 mm angeordnet. Damit ist die zu der 
Objektebene am Ort z = 0 korrespondierende Zwischenbildebene 
59 der Fokussierlinse 55 am Ort z = 260 mm angeordnet. Die 
Fokussierlinse 57 weist eine Brennweite von 28,6 mm auf und 
ist am Ort z = 360 mm angeordnet, so dass durch die Fokus- 
sierlinse 57 die Zwischenbildebene 59 in die Objektebene 31 
am Ort z = 400 abgebildet wird. 

Es sei nun angenommen, dass die beiden Fokussierlinsen 5 5 und 
57 abbildungsf ehlerf reie Linsen sind, so dass die Objektebene 
27 tatsachlich in die Bildebene 31 abgebildet wird. Ein Teil- 
feld T in der Objektebene 27 wird damit, bei abgeschalteter 
Ablenklinseneinrichtung 63 alleine durch die Fokussierlinsen 
55 und 57 in ein Teilfeld T" in der Bildebene 31 abgebildet. 
In Figur 5 ist ein unteres Randstrahlenbiinel 73 des Teilfelds 
T sowie ein oberes Rands trahlenbundel 75 desselben darge- 
stellt . 

Die Wirkung der Ablenklinseneinrichtung 5 9 auf die Strahlen 
73 und 75 ist dabei derart , dass diese in der Zwischenbild- 
ebene 59 jeweils urn einen Winkel a abgelenkt werden. Dies 
wiederum hat zur Folge, dass sich die Strahlenbundel 73, 75 
nicht samtlich in der Bildebene 31 treffen. Lediglich das 
Strahlenbundel 73, welches in der Objektebene 27 von der 
optischen Achse , also einer Bildhohe von 0 mm ausging, verei- 
nigt sich auf der Objektebene 31 (Schnittpunkt A in Figur 6) . 
Das Strahlenbundel 75 hingegen, welches in der Objektebene 2 7 
an einer Bildhohe von 12 mm startete, vereinigt sich etwa 1 
mm vor der Bildebene 31 in einem Schnittpunkt B in Figur 6. 

Hieraus wird deutlich, dass die Wirkung der in der Zwischen- 
bildebene 59 angeordneten Ablenklinseneinrichtung zu einer 
Verkippung des Teilbilds in der Bildebene 31 f uhrt . Mit der 
in der Zwischenbildebene 59 angeordneten Ablenklinseneinrich- 
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tung 63 ist somit eine Moglichkeit geschaffen, ein gezieltes 
Kippen des Teilbilds in der Bildebene 31 herbeizuf uhren . 
Umgekehrt ist es damit aber auch moglich, ein durch Bildf eh- 
ler der Linsenanordnung 2 9 erzeugtes und aus der Bildebene 31 
herausgekipptes Bild derart zu verkippen, dass es in die 
Bildebene 31 zuruckverlagert wird und damit schlieSlich die 
Abbildungsf ehler der Fokussierlinsen 55 bzw. 57 wenigstens 
teilweise kompensiert werden. 

Dies ist nachf olgend ira Zusammenhang - mit Figur 7 erlautert . 
Dort ist die Linsenanordnung 29 lediglich schematisch als 
abbildendes System in Form eines Kastens dargestellt, welches 
eine als Ebene ausgebildete Objektf lache . 27 in eine Bildf la- 
che 31 abbildet. In Figur 7a ist die Ablenklinseneinrichtung 
59 nicht in Betrieb, und Effekte der Bildf eldwdlbung fuhren 
dazu, dass die Bildf lache nicht, wie die Objektf lache 27, in 
einer Ebene 25, welche beispielsweise die Oberf lache eines 
Wafers ist, angeordnet ist, sondern deutlich aus dieser her- 
ausgewolbt ist . 

Ein zentral zur optischen Achse 41 angeordnetes Teilfeld Tl 
wird durch die Linsenanordnung 2 9 dabei derart auf die ge- 
wolbte Bildf lache 31 abgebildet, dass deren Zentrum auf dem 
Wafer 25 fokussiert ist, wahrend ihr oberer Rand einen Ab- 
stand xl von der Oberflache des Wafers 25 entfernt fokussiert 
ist . 

Ein mit seinem Zentrum urn M versetzt von der optischen Achse 
41 angeordnetes Teilfeld T2 wird in ein Teilfeld T2 ' abgebil- 
det, dessen Zentrum eine Strecke x2 vor dem Wafer 2 5 fokus- 
siert ist, und dessen Rander urn Strecken xl bzw. x3 vor dem 
Wafer 25 fokussiert sind. Es ist ersichtlich, dass die Wol- 
bung des Bildfelds 31 zu einer erheblichen Abbildungsunschar- 
fe in der Ebene des Wafers 2 5 f iihrt . 
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In Figur 7b 1st eine erste MaSnahme zur Korrektur der Bild- 
feldwolbung dargestellt . Es wird dort das zentral zur opti- 
schen Achse 41 angeordnete Teilfeld Tl durch die Linsenanord- 
nung 2 9 genauso in Richtung zu dem Wafer 25 abgebildet, wie 
dies in Zusammenhang mit Figur 7a erlautert wurde. Es wird 
somit das Teilfeld Tl in ein Teilfeld Tl ' auf einer Bildfla- 
che 31 x abgebildet, deren Zentrum auf dem Wafer 25 liegt . 
Rander des Bildfelds Tl 1 weisen somit einen Fokusfehler von 
xl auf, wie dies ebenfalls in Figur 7a der Fall war. 

Fur die Abbildung des um den Betrag M von der optischen Achse 
41 weg versetzten Teilfelds T2 stellt allerdings die dynami- 
sche Fokusspule 65 ein magnetisches f okussierendes Feld der- 
art bereit, dass die Objektflache 27 auf eine Bildflache 31 2 
abgebildet wird, welche gegeniiber der Bildflache 31 x fur das 
Teilfeld Tl derart verlagert ist, dass ein Zentrum des abge- 
bildeten Teilfelds T2 » den Wafer 25 schneidet bzw. auf diesen 
fokussiert ist. Damit tritt im Zentrum des abgebildeten Teil- 
felds T2' im Wesentlichen kein Fokussierf ehler auf, wahrend 
an dem oberen Rand des abgebildeten Teilfelds T2 ' der Fokus- 
sierf ehler auf einen Wert x4 verringert wurde, der kleiner 
ist als der vergleichbare Fokussierf ehler x3 der Figur 7a. 

Der bei der Abbildung des Teilfelds T2 in das abgebildete 
Teilfeld T2 ' durch Zuschalten der dynamischen Fokusspule 65 
bereits verringerte Bildfehler lasst sich nun noch weiter 
verringern, indem die Ablenklinseneinrichtung 63 in Betrieb 
genommen wird. Dies ist in Figur 7c erlautert. Auch in Figur 
7c erfolgt die Abbildung des Teilfelds Tl ohne Einfluss der 
dynamischen Fokussierspule 65 und der Ablenklinseneinrichtung 
63, wie dies auch in den Figuren 7a und 7b der Fall war. 
Allerdings erfolgt die Abbildung des Teilfelds T2 , welches um 
den Betrag M aus der optischen Achse 41 heraus verlagert ist, 
derart, dass, wie in Figur 7b, die dynamische Fokusspule 65 
den Fokus des Zentrums des abgebildeten Teilfelds T2 ■ wieder 
auf die Oberflache des Wafers 25 legt . Ferner wird durch eine 
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geeignete Ansteuerung der Ablenklineneinrichtung 63 eine 
Verkippung der Bildflache in eine Bildf lache . 3 1 2 derart er- 
zeugt, dass die Bildflache 31 2 symmetrisch zum Zentrum des 
abgebildeten Teilfelds T2 1 auf dem Wafer 25 ausgerichtet ist . 
Damit ist ein Fokussierf ehler an den Randern des abgebildeten 
dezentralen Teilfelds T2 ' gleich dem Wert xl des Abbildungs- 
fehlers an den Randern des abgebildeten zentralen Teilfelds 
Tl 1 . 

Dies bedeutet, dass auch mit Abstand von der optischen Achse 
41 angeordnete Teilfelder mit einer Qualitat auf den Wafer 25 
abgebildet werden konnen, die mit einer Qualitat der Abbil- 
dung nahe der optischen Achse vergleichbar ist. 

Die gewahlte Verkippung der Bildflache fuhrt dabei, in Zusam- 
menwirkung mit einer entsprechenden Fokuskorrektur , dazu, 
dass die Bildflache fur ein abgebildetes Teilfeld besonders 
gut an eine Soll-Bildf lache , namlich die Waferoberf lache , 
angenahert ist . 

In einem scannenden System, in dem das beleuchtete Teilfeld 
gleichformig iiber eine ebene Ob jektf lache bewegt wird, kann 
somit ebenfalls eine Abbildung auf eine ebene Bildflache mit 
vergleichsweise geringen Abbildungsf ehlern auf Grund von 
Bildf eldwolbungen erreicht werden, indem eine durch die Ab- 
lenklinseneinrichtung herbeigef \ihrte Bildkippung mit einer 
zunehmenden Auslenkung des beleuchteten Teilfelds kontinuier- 
lich erhoht wird. Insbesondere wird die Ablenklinseneinrich- 
tung dabei derart angesteuert, dass sich deren Wirkung pro- 
portional zur Auslenkung des Teilfelds andert . Einhergehend 
mit der Anderung der Wirkung der Ablenklinseneinrichtung wird 
dabei auch die Wirkung der ersten oder/und zweiten Fokussier- 
linseneinrichtung derart geandert, dass deren Fokus fur das 
gerade belichtete Teilfeld mit der Soll-Bildf lache zusammen- 
fallt. Die Anderung der Wirkung der ersten oder/und zweiten 
Fokussierlinseneinrichtung erfolgt dabei mit im Wesentlichen 
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quadrat ischer Abhangigkeit von der Auslenkung des gerade 
belichteten Teilfelds. 

In dem vorangehend beschriebenen Ausf uhrungsbei spiel ist die 
Ablenklinseneinrichtung durch ein magnetisches Dipolfeld 
gebildet. Es gibt jedoch auch die Moglichkeit, ein elektri- 
sches Dipolfeld oder jegliches andere Feld vorzusehen, dessen 
Wirkung auf einen Bereich urn die durch die erste Fokussier- 
linseneinrichtung 51 definierte Zwischenbildebene zu einer 
Ablenkung der Strahlen bzw. Verkippung des Zwischenbilds 
f uhrt . 

Die erste bzw. zweite Fokussierlinseneinrichtung ist in dem 
vorangehend beschriebenen Ausf uhrungsbei spiel als eine zur 
optischen Achse 41 achssymmetrische Magnetlinse mit Polschu- 
hen beschrieben. Alternativ hierzu ist es jedoch auch mog- 
lich, die f okussierende Wirkung durch ein elektrostatisch.es 
Feld zu erzeugen. 

Sowohl fur elektrische wie auch magnetische f okussierende 
Felder ist es wesentlich, dass diese in dem Bereich des ge- 
rade beleuchteten Teilfeldes fokussierend wirken, wahrend die 
Felder in Bereichen auSerhalb des beleuchteten Teilfelds 
nicht unbedingt die f okussierende Wirkung aufweisen mussen. 

Die vorangehend beschriebene Ausf iihrungs form der erfindungs- 
gemaSen Linsenanordnung ist in einem Elektronenproj ektions - 
lithograf iesystem eingesetzt . Es ist jedoch auch moglich, die 
Linsenanordnung in einem System einzusetzen, welches nicht 
mit Elektronen sondern mit beispielsweise Ionen arbeitet. Die 
Linsenanordnung ist ferner in einem Verfahren zur Herstellung 
elektronischer Bauelemente sowie zur Herstellung anderer 
miniaturisierter Bauelemente einsetzbar, wobei die Abbildung 
von der Objektflache in die Bildflache der Belichtung einer 
teilchenempf indlichen Schicht in einem Lithograf ieschritt 
dient . Allerdings ist der Einsatz der Linsenanordnung nicht 
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auf Lithograf ieschritte beschrankt, sondern immer dann mog- 
lich, wenn eine Objektflache mit hoher Prazision teilchenop- 
tisch in eine Bildflache einer gewunschten Gestalt abzubilden 
ist . 



U: \ANMELDER\ZEISS\z8 4 50-DE\84 5 0DEAN.DOC 



19 



Patentanspriiche 

Linsenanordnung zur teilchenoptischen Abbildung eines in 
einer Objektflache (27) anordenbaren abzubildenden Ob- 
jekts (23) in eine Bildflache (31) , umfassend: 

eine erste Fokussierlinseneinrichtung (55) zur Bereit- 
stellung eines auf die abbildenden Teilchen fokussierend 
wirkenden Feldes zur Abbildung des Objekts (23) von der 
Objektflache (27) in eine Zwischenbildf lache (59), 

eine zweite Fokussierlinseneinrichtung (57) zur Bereit- 
stellung eines weiteren auf die abbildenden Teilchen fo- 
kussierend wirkenden Feldes zur Abbildung des in die 
Zwischenbildf lache (59) abgebildeten Objekts (23) in die 
Bildflache (31) , und 

eine Ablenklinseneinrichtung (63) zur Bereitstellung ei- 
nes auf die abbildenden Teilchen ablenkend wirkenden 
Feldes in einem Bereich der Zwischenbildf lache (59) . 

Linsenanordnung nach Anspruch 1, wobei das Feld der 
ersten oder/und zweiten Fokussierlinseneinrichtung (55) 
ein beziiglich einem Zentralstrahl eines Strahlenbiindels 
(73) der abbildenden Teilchen im Wesentlichen achssymme- 
trisch ausgebildetes magnetisches oder/und elektrisches 
Feld umfasst. 

Linsenanordnung nach Anspruch 1, wobei das Feld der 
ersten oder/und zweiten Fokussierlinseneinrichtung zwei 
beziiglich einem Zentralstrahl eines Strahlenbiindels der 
abbildenden Teilchen mit axialem Abstand voneinander an- 
geordnete magnetische oder/und elektrische Dipol- 
oder/und Quadrupol - Feldanordnungen umfasst. 
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Linsenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei 
das Feld der Ablenklinseneinrichtung (63) ein bezuglich 
einer gemeinsam mit einem Zentralstrahl eines Strahlen- 
bundels der abbildenden Teilchen sich erstreckenden 
Ebene im Wesentlichen spiegelsymetrisch ausgebildetes 
magnetisches Feld umf asst . 

Linsenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
das Feld der Ablenklinseneinrichtung (63) ein quer zu 
einem Zentralstrahl eines Strahlenbimdels der abbilden- 
den Teilchen ausgerichtetes magnetisches oder/und elek- 
trisches Dipolfeld umf asst . 

Linsenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
in einer Beugungsebene (61) der ersten Fokussierlinsen- 
einrichtung (55) oder/und der zweiten Fokussierlinsen- 
einrichtung (57) eine Lochblende (61) vorgesehen ist . 

Linsenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, ferner 
umfassend eine erste Ansteuereinrichtung fur die Ab- 
lenklinseneinrichtung (63) zur Einstellung einer Starke 
von deren ablenkend wirkenden Feld und eine zweite An- 
steuereinrichtung fur die erste Fokussierlinseneinrich- 
tung (55) oder/und die zweite Fokussierlinseneinrichtung 
(57) zur Einstellung einer Starke von deren fokussierend 
wirkenden Feldern, wobei die erste Ansteuereinrichtung 
die Starke des Feldes der Ablenklinseneinrichtung (63) 
mit einer im Wesentlichen proportionalen Abhangigkeit 
von einer externen Grosse (M) andert und die zweite An- 
steuereinrichtung die Starke des Feldes der ersten bzw. 
zweiten Fokussierlinseneinrichtung (55) , (57) mit einer 
im wesentlichen quadratischen Abhangigkeit von der ex- 
ternen Grosse (M) andert. 

Linsenanordnung nach Anspruch 7 , wobei die Linsenanord- 
nung (29) zur Abbildung eines von einer optischen Achse 
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(41) der Linsenanordnung (29) einen variablen Abstand 
(M) aufweisenden Teilfeldes (T) der Objektflache (27) 
auf die Bildflache (31) vorgesehen ist und wobei die ex- 
terne Grosse den Abstand (M) des Teilfeldes (T) von der 
optischen Achse (41) umf asst . 

Linsenanordnung nach Anspruch 8, wobei das Feld der 
Ablenklinseneinrichtung (63) paarweise verschiedene 
Strahlen der das Teilfeld (T) abbildenden Teilchenstrah- 
len (73) , (75) urn im Wesentlichen gleiche Winkel a ab- 
lenkt . 

Linsenanordnung nach Anspruch 8 oder 9, ferner umfassend 
eine Beleuchtungseinrichtung (35) , (37) , (39) , (43) , 
(45) zur Beleuchtung lediglich des Teilfeldes (T) der 
Objektflache (27) und eine dritte Ansteuervorrichtung 
(47) , (49) fur die Beleuchtungseinrichtung, mittels der 
die Beleuchtungseinrichtung ansteuerbar ist, urn den Ab- 
stand (M) des beleuchteten Teilfeldes (T) von der opti- 
schen Achse (41) zu andern. 

Linsenanordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei 
Bildflache (27) und die Objektflache (31) jeweils eine 
vorbestimmte Sollgestalt aufweisen, wobei die zweite An- 
steuervorrichtung die Starke des Ablenkfeldes der ersten 
bzw. zweiten Fokussiereinrichtung derart andert, dass 
ein zentraler Bereich des Teilfeldes (T) im Wesentlichen 
scharf auf die Bildflache abgebildet wird, und wobei die 
erste Ansteuervorrichtung die Starke des Ablenkfeldes 
der Ablenklinseneinrichtung derart andert, dass auch 
Randbereiche des Teilfeldes im Wesentlichen scharf auf 
die Bildflache abgebildet werden. 

Linsenanordnung nach Anspruch 11, wobei die Gestalt der 
Objektflache eine Ebene ist. 
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Verfahren zur Herstellung eines Bauelements, umfassend 
wenigstens einen photolithographischen Schritt, wobei 
der photolithographische Schritt das Ubertragen eines 
durch eine Maske (23) definierten Musters auf ein teil- 
chenempf indliches Substrat (25) mittels der Linsenanord- 
nung (29) nach einem der Anspruche 1 bis 12 umfasst, wo- 
bei die Maske (23) in der Objektflache (27) und das 
Substrat (25) in der Bildflache (31) angeordnet sind. 
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Zusammenf as sung 



Es wird eine Linsenanordnung zur teilchenoptischen Abbildung 
eines in einer Objektflache (27) anordenbaren abzubildenden 
Objekts (23) in eine Bildflache (31) vorgeschlagen, welche 

eine erste Fokussierlinseneinrichtung (55) zur Bereitstellung 
eines auf die abbildenden Teilchen fokussierend wirkenden 
Feldes zur Abbildung des Objekts (23) von der Objektflache 
(27) in eine Zwischenbildf lache (59) , 

eine zweite Fokussierlinseneinrichtung (57) zur Bereitstel- 
lung eines weiteren auf die abbildenden Teilchen fokussierend 
wirkenden Feldes zur Abbildung des in die Zwischenbildf lache 
(59) abgebildeten Objekts (23) in die Bildflache (31) , und 

eine Ablenklinseneinrichtung (63) zur Bereitstellung eines 
auf die abbildenden Teilchen ablenkend wirkenden Feldes in 
einem Bereich der Zwischenbildf lache (59) umfasst. Die Anord- 
nung der Ablenklinseneinrichtung in der Zwischenbildf lache 
dient vornehmlich der Kompensation von Abbildungsf ehlern , wie 
etwa Abbildf lachwolbung. 

(Figur 2) 
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